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Abstract of EP0232719 

The method is for determining the flow velocity of 
fluids by means of delay time measurement with 
correlative evaluation of heat pulses contained in 
the fluid and/or introduced into it by a transmitter. 
To increase the measuring accuracy, the 
transmitter and the receiver or receivers or else 
the receivers without the transmitter extend 
continuously or discontinuously over mutually 
parallel lines which run in planes perpendicular to 
the direction of flow of the fluid flow and/or if a 
transmitter is used, its average pulse frequency is 
altered in a predetermined way for what is 
respectively the next measurement of the flow 
velocity as a function of what is respectively the 
last determined flow velocity. 
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0 Verfahren und Einrichtung zur Messung von Strbmungsgeschwindlgkeiten. 



0 Verfahren zum Ermitteln der Stromungsge- 
schwindigkeit von Fluiden mitteis Laufzeitnrtessung 
unter korrelativer Auswertung von in dem Fluid ent- 
haltenen und/oder in as durch einen Sender einge- 
brachte Warmeimpulsen. Zur Erhohung der 
Me/}genauigkeit erstrecken sich der Sender und der 
Oder die Empfanger bzw. die Empfanger ohne Sen- 
der kontinuierlich oder diskontinuierlich uber zuel- 
nander parallelen Linien, die in Ebenen senkrecht 
zur Stromungsrichtung der Fiuidstr5mung verlaufen 
und/oder wird bet Anwendung eines Senders dessen 
mitttere Pulsfrequenz fUr die jewerls nSchste Mes- 
sung der Stromungsgeschwindigkeit in Abhangigkelt 
von der jeweils zuletzt ermittelten Stromungsgo- 
^schwindigkeit in vorbestimmter Weise geSndert. 
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Verfahren und Einrichtung zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten. 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mes- 
sung von Stromungsgeschwindigkeiten gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruches 1 und eine Ein- 
richtung zur Ourchfuhrung dieses Verfahrens. 

Bei einer bekannten Einrichtung dieser Art (DE- 
OS 31 06 530) rst das den Sender beauf- 
schlagende Signal, welches in Warmeimpulse des 
Fluids, dessen Stromungsgeschwindigkeit zu mes- 
sen ist. umgesetzt wird, entweder ein periodisches 
Signal Oder ein nicht periodisches Signal. Dieses 
Signal wird einem variablen Zeitverzogerungsglied 
zugefuhrt, dessen Ausgangssignal einem Eingang 
eines Multiplizierers zugeleitet wird, dessen ande- 
rem Qngang ein vom auf die Temperatur des 
Ruids stromabwSrts des Senders ansprechenden 
Em pf anger geliefertes Empfangersigna! zugeleitet 
wird. Das Ausgangssignal des Multiplizierers wird 
einem Integrator zugeleitet. an dessen Ausgang ein 
Anzeigegerat zur Ermittiung eines Extremwertes 
angeschlossen ist. Die dem ermittelten Extremwert 
zugeordnete Verzogerungszeit entspricht der Lauf- 
zeit der Warmeimpulse vom Sender zum 
Empfanger und aus ihr wird die StrSmungsge- 
schwindigkeit des Ruids berechnet. 

Die bekannten konrelativen Stromungsge- 
schwindigkeitsmesser konnen Stromungsge- 
schwindigkeiten nur mit relativ grofien Streuungen 
messen und haben Oberdies verhaltnismafiig kleine 
MeBbereiche. die in vielen FSIIen nicht ausreichend 
sind. Bspw. ist es bei Heizungsanlagen ftir Zwecke 
der WSnnemengenzahlung oft erwunscht. die 
Str5mungsge5Chwindigkeit des 
Warmetragenmediums Qber sehr gro/3e 
Mefibereiche recht genau zu ermitteln. bspw. bei 
Femheizungsanf agen . 

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein 
Verfahren der im Oberbegriff des Anspnjches 1 
genannten Art dahingehend zu verbessem, 6aB es 
bessere Me^genauigkeit ermogiicht und/oder auch 
gro0ere Meflbereiche en'eichen lafit. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
das in Anspruch 1 angegebene Verfahren gelost. 
Ene erfindungsgemafie Einrichtung zur 
DurchfOhrung dieses Verfahrens ist in Anspruch 17 
beschrieben. 

Wenn die mittlere Pulsfrequenz des fOr jeweils 
eine Stromungsgeschwindigkeitsmessung verwen- 
deten Sendersignales von der jeweils vorangehend 
gemessenen Stromungsgeschwindigkeit abhangig 
gemacht wird. lessen sich sehr gro0e MeBbereiche 
und auch besonders gute Mefigenaulgkeit erzielen. 
Die MeBgenauigkeit ISBt sich auch durch die ande- 
re im Kennzeichen des Anspruches 1 angegebene 
Mafinahme verbessem. Da das Korrelationsverfah- 



ren eine statistische Auswertemethode ist, streuen 
, die Ergebnisse an sich mehr oder weniger. Durch 
die Erfindung !§0t sich die Streuung unter glelch- 
zeitiger Erhohung des MeiSbereiches verringem. 

5 Es ist moglich, mit oder ohne Sender zu arbei- 

ten. In letzterem Falle werden stochastische 
Temperaturschwankungen des Fluids, die von den 
Empfangern gefOhlt werden. kon-elativ ausgewertet, 
Wenn ein Sender vorhanden ist. dann stehen 

10 fQr die korrelative Auswertung urn so mehr 
Empfangersignalschwankungen pro Zeiteinheit zur 
VerfOgung, je hoher die mittlere Pulsfrequenz des 
betreffenden Sendersignales ist Fur eine einzelne 
Messung der Stromungsgeschwindigkeit benotigt 

75 man Zert Da sich wMhrend einer einzelnen Mes- 
sung die Stromungsgeschwindigkeit andem kann, 
ist es erwunscht diese fiir die einzelne Messung 
benotigte Gesamtzeit relativ kurz zu haiten, auch 
deswegen, um in jeweils relativ kurzen Zei- 

20 tabstSnden jeweils ein MeBergebnis erhalten zu 
kdnnen. Je hdher nun die mittlere Pulsfrequenz 
des jeweils etner Strdmungsge- 
schwindigkeitsmessung dienenden Sendersignales 
ist, desto mehr Senderimpulse bzw. 

25 Empfangersignalschwankungen stehen pro Zeitein- 
heit fOr die korrelative Auswertung zur Verfugung 
und desto kleiner kann die Streuung der ermittelten 
Stromungsgeschwindigkeit bei gegebener Zeit- 
daucr fur die Durchfuhrung und korrelative Aus 

30 wertung einer Bnzelmessung werden. Allerdings 
nehmen mit steigender mittlerer Pulsfrequenz die 
Ampiituden der durch die Senderimpulse in das 
Ruid eingetragenen Warmeimpulse wegen des 
Obertragungsverhaltens der Meflstrecke immer 

35 mehr ab und dies emiedrigt wiederum die Genau- 
igkeit der korrelativen Auswertung. Es ergibt sich 
so bei jeder Stromungsgeschwindigkeit praktisch 
eine optimale mittlere Pulsfrequenz des Senders. 
Indem man die Frequenz der Senderimpulse In 

40 Abhangigkeit der jeweils zuletzt ennittelten 
Stromungsgeschwindigkeit in vort)estimmter Weise 
stetig Oder in mindestens einer Stufe mit zuneh- 
mender Stromungsgeschwindigkeit erhoht und mit 
abnehmender Stromungsgeschwindigkeit wieder 

45 entsprechend emiedrigt Ia0t sich hierdurch die Ge- 
nauigkeit der Messung der Stromungsge- 
schwindigkeit erhohen und Oberdies ergibt sich 
zusatzlich noch Erhohung des Mefibereiches. 
Diese VergrdBerung des Mefiberetches ist auf 

so zahlretchen Gebieten erwUnscht. Besonders vorteih 
haft ist diese VergroOerung des Mefibereiches auf 
dem Gebiet der Warmemengenzahler fur Heizun- 
gsanlagen. Hier ist ein groiSer MeSbereich der 
Str5mungsgeschwindigkeit besonders gunstig bei 
in Verbindung mit Femheizungsanlagen eingesetz- 
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ten Warmemengenz^hlern und bei Auftreten von 
Schleichmengen des Warmetragermediums, die 
durch normale Stromungsgeschwindigkeitsmesser 
nicht erfaflt werden konnen. 

Ein nach der Erflndung arbeitender Volumen- 
strommesser, bei dem aus der Stromungsge- 
schwindigkeit der Volumenstrom ermittelt und der 
Im Versuch untersucht wurde, ergab bspw., da^ er 
an einer ubiichen Heizungsanlage noch einen Volu- 
menstrommeiSbereich von uber 1 : 1000 
ermogfichte. Die bisher Ubiichen 
Wgrmemengenzahler haben dagegen nur 
Meflbereiche von hochstens zirka 1 : 50. 

Bei einer AusfOhrungsform werden die Sende- 
rimpulse periodisch erzeugt sei es ununterbrochen 
Oder nur wShrend der jeweiligen Messung. Anstatt 
der pro Messung der Str5mungsgeschwindigkeit 
konstanten Pulsfrequenz kann zur Erzielung eines 
jewetls eindeutig der jeweiligen Str6mungsge- 
schwindigkeit zugeordneten groflten Maximums der 
Kreuzkorrelation auch vorgesehen seln, da/3 die fur 
eine Korreiation ausgesandten Senderimpulse 
pseudostochastisch erzeugt werden. Oder es kann 
zu demselben Zweck oft auch auBerst vorteilhaft 
vorgesehen sein, dajS das fur die jeweiis einzelne 
Stromungsgeschwindigkeitsmessung venwendete 
Sendersignal wie foigt vorbestimmt aufgebaut ist: 
Es besteht aus einer tmpuisgruppe Oder welst 
mehrere durch vorbestimmte Pausenzeiten ge- 
trennte Impulsgruppen aut wobei die einzelne Im- 
pulsgruppe konstante Pulsfrequenz aufweisen kann 
und/oder ihre Impulse impulsbreiten-und/oder im- 
pulsfrequenzmoduliert sind. Dabei kann auch hier 
wie auch bei pseudostochastischer Erzeugung des 
Sendersignales vorgesehen sein, die mittlere Puls- 
frequenz f des fUr die jeweiis einselne 
Stromungsgeschwindigkeitsmessung erzeugten 
Sendersignales in Abhangigkeit der jeweiis zuletzt 
gemessenen Stromungsgeschwindigkeit zu andern. 
Die mittiere Pulsfrequenz f des einzelnen Sendersi- 
gnales ist dann f ~ n/Ato . wo Ato die ZeitlSnge 
des betreffenden Sendersignales und n die Anzahl 
seiner Impulse ist. Jedes vom Sender fur eine 
einzelne Stromungsgeschwindigkeitsmessung aus- 
gesandte Sendersignal umfai3t mehrere Oder vieie 
Impulse und kann sich bspw. uber eine Zeitspanne 
von funf bis hundert Sekunden erstrecken Oder 
auch noch kUrzer Oder langer sein Zwischen den 
einzelnen, fur die Messung von Stromungsge- 
schwindigkeiten verwendeten Sendersignalen 
konnen Sendepausen eingelegt werden oder wei- 
terhin Sendersignale erzeugt werden, die dann je- 
doch nicht fUr kon'elative Auswertung dienen, 
wobei in diesem Falle das einer Messung der 
Stromungsgeschwindigkeit dienende Sendersignal 
mit dem gleichzeitig aufgetretenen 
Empfangersignal und/oder die von zwei in 
Strdmungsrichtung des Fluids im Abstand vonein- 



ander angeordneten Empfangern gleichzeitig emp- 
fangenen Empfangersignale korrelativ fOr eine ein- 
zelne Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit 
ausgewertet werden konnen. 

5 Die pseudostochastische Erzeugung der Sen- 

dersignale kann bspw. mittels eines Zufailgenera- 
tors vorgenommen werden. 

Ferner kann auch vorgesehen sein, sowieso 
vorhandene stochastische Oder bewusst erzeugte 

70 pseudostochastische Temperaturschwankungen 
des Fluids fOr die Korreiation zu benutzen Oder mit 
zu benutzen. Solche Temperaturschwankungen 
konnen bspw. durch bewusste Verstellung des die 
Temperatur eines Heizungsvorlauffluidums in einer 

75 Heizungsanlage verstellenden Mehrwegemischers 
erzeugt werden. Diese Temperaturschwankungen 
konnen fOr sich allein von dem oder den 
EmpfSngern gefOhlt oder den von einem Sender in 
das Fluid eingetragenen Temperaturschwankungen 

20 Oberlagert werden und konnen die Auswertege- 
nauigkeit erhohen, desgleichen rein zufallig vorlie- 
gende Temperaturschwankungen des Fluids. 

Solche stochastischen oder pseudostochasti- 
schen Temperaturschwankungen, die bei der Kor- 

26 relation ausgewertet oder mit ausgewertet werden, 
konnen auf verschiedene Art im Fluid bewuBt er- 
zeugt werden, z.B. durch ' Warmeleitungs-oder 
Warmetauscherelemente, Stromungsbeimi- 
schungen oder -injektionen, Verwirbelungen usw.. 

30 Wenn solche Mittel vorgesehen sind. kdnnen sie in 
manchen Fallen auch den Sender bilden. Bspw. 
kann bei einer Heizungsanlage vorgesehen sein, 
dafi durch rasche Verstellungen eines Mischers in 
das Heizungsvorlauffluid fOr die Korreiation aus- 

35 nutzbare Warmeimpulse eingetragen werden, 
wobei es genOgen kann. die einzelne Kon-elation 
mit den von zwei im Abstand hintereinander an- 
geordneten EmpfSngern erhaltenen 
Empfangersignalen durchzufuhren und die den ra- 

40 schen Verstellungen des Mischers entsprechenden 
Sendersignale fOr die Korreiation nicht einzusetzen. 

Da das Stromungsprofil der StrSmung auf die 
Me/Jgenauigkeit EinfluB hat kann auch vorgesehen 
sein, dafl zur Erzielung besonders gunstiger 

45 Stromungsprofile auch Stromungsgleichrichter-Ein- 
bauten, wie Lochscheiben, Siebe, konzentrische 
Rohrstucke Oder dergt. vorgesehen werden 
kdnnen, und zwar sowohf vor und/oder nach dem 
Sender und/oder zwischen den Empfangern, falls 

50 mehrere Empfanger vorgesehen sind. Hierdurch 
kann bspw. ein Uber den gesamten Querschnitt 
nahezu konstantes Stromungsprofil erreicht wer- 
den. Soiche Str3mungsgleichrichter-Einbauten sind 
allerdlngs in der Regel nur zweckmaBIg, wenn 

55 ohne sie ein zu ungieichmafliges Stromungsprofil 
vorliegt, z. B. kelne ausrelchenden Ein-und Auslauf- 
strecken vorgesehen werden konnen. 
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ErfindungsgemSfle Einrichtungen zur Messung 
von Strom ungsgeschwindigkeiten lassen sich ohne 
weiteres so herstellen, daB sie nur minimalen Druc- 
kabfaif des Fluids bewirken und gegen Ver- 
schmutzung weitgehend unempfindnch sind und 
hohe Betriebssichertieit aufweisen. 

Es ist auch moglich und in manchen Fallen 
zwecknnafiig die Senderimpulse fortlaufend zu er- 
zeugen. Die korreiative Auswertung kann dann so 
vorgenommen warden, daB jeweils w3hrend einer 
vorbestimmten konstanten Oder von der jewerls zu- 
letzt ermitteften Stronnungsgeschwindigkeit 
abhangrgen Zettspanne mrteinander zu korrelie- 
rende Signale gespeichert und dann aus Ihnen 
durch korreiative Auswertung die StrSmungsge- 
schwtndigkeit ermmett wird. 

Wenn das fur eine einzelne Str5mungsge- 
schwindigkeitsmessung verwendete Sendersignal 
auch fur die korreiative Auswertung mit eingesetzt 
wIrd, wird es auch der korrelativen Auswerteeinrich- 
tung zugeleitet und vorzugsweise zunachst in einen 
Speicher dieser Auswerteeinrichtung eingespei- 
chert, sei es unmittelbar Oder nach vorangegange- 
ner Aufarbeitung. Das fOr jeweiis eine korreiative 
Auswertung verwendete Sendersignal kann dem 
dem Sender aufgedrOckten Sendersignal entspre* 
Chen Oder zu Ihm proportional sein Oder ein Signal 
sein, das aus dem dem Sender aufgedrUckten Sen- 
dersignal fUr Zwecke der Konretation abgeleitet ist. 
bspw. ein gefiltertes Oder sonstwie fur die Korrela- 
tion aufgearbeitetes Signal ist. Fur das der konrela- 
tiven Auswerteeinrichtung fUr jeweils eine 
Strdmungsgeschwindigkeitsermittlung zugeleitete 
EmpfSngersignal gilt dasseibe. Es kann 
zweckmaflig unverandert Oder nach fur die Korrela- 
tion geeigneter Aufarbeitung, bspw. Filterung, ge- 
speichert werden. 

Falls die fur jeweiis eine korreiative Auswertung 
vorgesehenen Sendersignale durch in zeitlichen 
Abstanden. die erheblich gr5fler ais der Reziprok- 
wert der mittleren Pulsfrequenz des jeweiis letzten 
Sendersignales sind, erzeugte Impulsgruppen ge- 
bildet werden oder enthalten, kann jedes solches 
Sendersignal fur die korreiative Auswertung zusam- 
men mit dem gleichzeitig aufgenommenen 
Empfangersignal verwendet werden. 

Die Konrelation wird in an sich bekannter Weise 
als Kreuzkorrelation durchgefuhrt. 

Wenn ein periodlsches Sendersignal als Aus- 
schnitt aus einer periodischen Senderimpulsfoige 
mit dem zugeordneten Empfangersignal oder zwei 
durch zwei Empfanger empfangene, durch eine 
periodische Senderimpulsfoige erzeugte 
Empfangersignale ausschnittsweise miteinander 
korreliert werden. kann die durch die Konrelation 
erhaltene Kurve mehrere gieich grode Maxima auf- 
weisen. die unterschledlich grofien Zeit- 
verzogerungen zugeordnet sind, und die konrelative 



Auswerteeinrichtung kann dann nicht ohne weiteres 
entscheiden, welches der Maxima der tatsachlichen 
Laufzelt der betreffenden Warmeimpulse vom Sen- 
der zum Empfanger und damit der Stromungsge- 

5 schwindigkeit entspricht Dieses Verfahren ist den- 
noch anwendbar, wenn die Stromungsge- 
schwindigkeit nicht sehr stark variiert oder man sie 
grob schon in solchen Grenzen kennt. 6aB in diese 
Grenzen nur ein einziges Maximum fallen kann. 

70 Um von solchen BnschrSnkungen unabhangig 
zu sein und die jeweilige Str5mungsge- 
schwindigkeit auch be\ extrem grofien 
MeBbereichen exakt durch korreiative Auswertung 
der Sender-und Empfangersignale ermittein zu 

75 kdnnen, kann die oben beschnebene Mafinahme 
vorgesehen sein, die fur die Stromungsge- 
schwindigkeitsmessung venvendeten Sendersi- 
gnale pseudostochastisch zu erzeugen. Zu demsel- 
ben Zweck kann das fur die einzelne 

20 Stromungsgeschwindigkeitsmessung eingesetzte 
Sendersignal auch eine Oder mehrere 
impuIsbrelten*und/oder Impulsfrequenzmodulierten 
Impulsgruppen aufweisen. wobei im Falle mehrerer 
Impulsgruppen diese durch vorbestimmte Pausen- 

25 zeiten getrennt sind. Oder die Impulsgruppe bzw. 
impulsgruppen kdnnen ggf. auch mit konstanter 
Pulsfrequenz erzeugt werden, da man auch in die- 
sem Falle durch geeignete Mafinahmen. bspw. 
durch mindestens eine Sendepause Innerhalb des 

30 einzelnen fur eine einzelne StrSmungsge- 
schv^'ndigkeit eingesetzten Sendersignales 
und/oder durch Pausenzeiten zwtschen den fOr 
Strdmungsgeschwindigkeitsmessungen eingesetz- 
ten Sendersignalen enelchen kann. 6aB die konrela- 

35 tive Auswertung nur ein eindeutiges hochstes 
Maximum erzeugt, das der betreffenden 
Stromungsgeschwindigkelt eindeutig zugeordnet 
ist 

Wenn Pausenzeiten zwischen solchen Sender- 
40 signalen eingelegt werden^ sind diese zweckmlfilg 
wesentlich gr5fler vorzusehen als dem Reziprok- 

wert der mittleren Pulsfrequenz des fur die voran- 
gegangene Stromungsgeschwindigkeitsmessung 
verwendeten Sendersignales entspricht. 

45 Bei dem erfindungsgemaBen Vertahren kann 
der mechanische Sensorteil in bekannter Weise 
aus einem MeBkanai, vorzugsweise einem 
RohrstUck. bestehen. in welchem ein Sender und 
mindestens ein Empfanger und/oder mindestens 

50 zwdi Empfanger in Stromungsrichtung des Fluids 
im Abstand bzw. in Abstanden hintereinander an- 
geordnet sind. Vorzugsweise konnen der Sender 
wie auch der oder die Empfanger je ein dunnes, 
langliches Gebilde sein. das senkrecht zur 

55 Stromungsrichtung in das Rohrstuck sich diametral 
ganz oder nahezu ganz durch seinen Innenraum 
erstreckend fest angeordnet ist. Der Sender kann 
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ein dunner Heizdraht und der Empf anger ein 
dQnner Draht mit temperaturabhSngigem elektri- 
schen Widerstand Oder auch ein Thermoelement 
Oder eine Thermoelementkette Oder dergi. sein. 

Im Betrieb wird das Fluid, bei dem as sich 
vorzugsweise um ein einphasiges Fluid, wie 
FlQssigl<eit. Gas, Dampf oder auch um ein mehr- 
phasiges Fluid, wie ein FlUssigl<eit-Gasgemisch, 
eine siedende RGssigkeit, eine Staub mitfuhrende 
Stromung oder dergl. handein kann, von den Sen- 
derimpuisen aufgeheizt und/oder unterliegt 
stochastischen Temperaturschwankungen, und die 
hierdurch in das Fluid eingetragenen bzw. in ihm 
vorhandenen Warmeimpulse wandern mit dessen 
Stromungsgeschwindigkeit zu dem mindestens ein- 
en Empfanger. Die Laufzeit dieser Warmeimpulse 
vom Sender zum Empfanger oder von einem 
Empfanger zum nachsten Empfanger wird mittels 
eines konrelativen Auswerteverfahrens ermittelt, 
vorzugsweise unter Einsatz eines Mikroprozessors. 
Von der Laufzeit wird auf die Stromungsge- 
schwindigkeit geschlossen und aus ihr kann, wenn 
es sich um eine ein Rohr ausfullende Stromung 
handelt auf den Volumenstrom oder Massenstrom 
des Fluids geschlossen werden. 

Die Korrelation kann zweckmaflig Uber die Be- 
stimmkung des Maximums bzw. des hochsten 
Maximums der Kreuzkorrelationsfunktion durch- 
gefUhrt werden. FUr die einzelne Kreuzkorreiation 
kQnnen zweckmS^ig jeweils gleiche ZeittSngen auf- 
weisende Sendersignale bzw. Empfangersignale, 
die zeitgieich erzeugt bzw. empfangen und gespet- 
chert werden, verwendet werden. Auch ist es 
mogiich, fur die Kreuzkorreiation ausschliei3lich 
Empfangersignale von jeweils zwei in 
Strdmungsrichtung in konstantem Abstand vonein- 
ander angeordneten Empfangern vorzusehen. In 
manchen Fallen kann dabei der Sender auch ent- 
fallen und die zu korrelierenden Empfangersignale 
geben dann stochastische Temperatur- 
schwankungen des Fluids wieder. die jeweils beide 
betreffenden Empfanger zeitverschoben fuhlen. in 
diesem Fall mu/3 selbstverstSndlich das Fluid 
stochastische Temperaturschwankungen aufweisen. 
wie es bspw.bei Wamnetragerfluiden in Heizun- 
gsanlagen der Fall ist 

Jede einzelne Kreuzkorreiation tiefert eine 
Stromungsgeschwindigkeit, die der mittleren 
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids wahrend der 
Erzeugung bzw. Aufnahme der betreffenden, mitei- 
nander zu korrelierenden Signale entspricht. 

Wie en^ahnt, kann vorzugsweise vorgesehen 
sein, die mittiere Pulsfrequenz des einzelnen Sen- 
dersignales abhSngig von der Strom ungsge- 
schwindigkeit zu machen. 



Dies sei an einem Zahtenbeispiel eriautert: 
Bspw. kann bei einer Stromungsgeschwindigkeit 
von 2 m/s die mittfere Pulsfrequenz des Sendersi- 
gnales ca. 10 Hz und bei 0,2 m/s ca. 1 Hz 
5 betragen, Es kann dabei bspw. vorgesehen sein, 
die mittiere Pulsfrequenz stetig in Abhanglgkeit der 
jeweils zuletzt ermittelten Stromungsge- 
schwindigkeit zu andern, also folgende Gleichung 
fur die mittiere Pulsfrequenz f anzusetzen: 

70 

f = c.v (1) 

wo c eine Konstante und v die jeweils zuletzt 
ermittelte Stromungsgeschwindigkeit ist. Oder es 

75 kann stufenweise Erhohung oder Erniedrigung der 
mittleren Pulsfrequenz in Abhanigkeit der jeweils 
zuletzt gemessenen Stromungsgeschwindigkeit 
vorgesehen sein. Bspw. konnte vorgesehen sein, 
dai3 anstelle der linearen Gleichung (1) eine Trep- 

20 penfunktion eingesetzt wird. 

Der funktionelle Zusammenhang zwischen der 
Pulsfrequenz und der Stromungsgeschwindigkeit 
kann auch nicht linear vorgesehen werden. 

Die korrelative Auswerteetnrichtung kann vor- 

25 zugsweise Speicher aufweisen, in die pro Messung 
fur eine vorbestimmte Zeitdauer von bspw. 10 -20 
Sekunden das Sendersignal und/oder das oder die 
Empfangersignale eingespeichert werden. Danach 
werden diese Signale in bekannter Weise zur kor- 

30 relativen Auswertung zur Ermittlung des betreffen- 
den Wertes der Strdmungsgeschwindigkeit verar- 
beitet. Es kann dann die nachste Ermittlung der 
Strdmungsgeschwindigkeit in gleicher Weise vor- 
genommen werden. 

35 Es ist dabei auch mdglich, die zeittiche Lange 
des jeweils fur eine Strom ungsge- 
schwindigkeitsmessung verwendeten Sendersigna- 
les ebenfalls abhangig von der Stromungsge- 
schwindigkeit zu machen, und zwar seine zeitliche 

40 Lange stetig oder in mindestens einer Stufe mit 
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit zu ver- 
kleinern und mit abnehmender Strdmungsge- 
schwindigkeit wieder entsprechend zu vergroiSern, 
damit auch bei niedrigen Stromungsge- 

45 schwindigkelten noch fur gute Genauigkeit der Ge- 
schwindigkeitsmessung ausreichend gro8e Anzah- 
len von Senderimpuisen fOr die betreffende korrela- 
tive Auswertung auftreten und bei hoheren 
Stromungsgeschwindigkeiten die Messungen weni- 

50 ger Zeit benotigen. Dabei kann bspw. in manchen 
Fallen auch zweckmaflig vorgesehen sein, dafi alle 
Sendersignale unabhangig von der Strdmungsge- 
schwindigkeit jeweils gleich gro0e Impuisanzahlen 
Oder gleich grofie ZeitlSngen aufweisen. 

55 Die Me/Jgenauigkeit ISflt sich noch weiter 

dadurch erhohen, indem man das gesamte Oder 
nahezu das gesamte Stromungsprofll des im 
Me0rohr strdmenden Fluids mdglichst gut durch 
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den Sender und/oder Em pf anger erfaBt. Dies kann 
vorzugsweise dadurch erfolgen, 6aB der Sender 
bzw. Empfanger so angeordnet werden, da0 sie 
praktisch den gesamten Stromungsquerschnitt 
langs jeweils einer Unie kontinuierlich oder disko 
ntinulerlich erfassen. die senkrecht zur 
Stromungsrichtung verlauft. ZweckmaBig ist es 
hierbei, wenn der Sender und der Empfanger sehr 
geringe Ourchmesser haben. exakt positioniert sind 
und ihr gegen seitiger Abstand genau festiiegt. Es 
zeigte sich bei Versuchen. 6aB hierdurch auch 
keine Meflprobleme beim Obergang der StrSmung 
vom turbulenten tn den laminaren Bereich und um- 
gekehrt auftreten. 

Wenn sich der Sender bzw. EmpfSnger konti- 
nuierlich entlang der betreffenden Linle erstreckt, 
bedeutet dies. daB er dies, ohne unterfarochen zu 
sein, tut, bpsw. durch einen Draht oder ein sonsti- 
ges linienformiges Element gebtidet sein kann. Bei 
diskontinuierltcher Erstreckung kann der Sender 
bzw. Empfanger bspw. durch eine in Reihe ge* 
schaltete Kette von Heizelementen bzw. 
Empfangerelementen gebildet sein. bspw. durch 
eine Reihe von punktformigen Heizelementen bzw. 
temperaturempfindlichen Elementen. Diese Be- 
mente konnen bspw. Perlen aus elektrischen Wi- 
derstSnden (Sender) bzw. aus Perlen temperatu- 
rempfindlicher Elemente (Empfanger) gebildet sein. 

Es ist nicht unbedingt notwendig, den gesam- 
ten Stromungsquerschnitt des Fluids linear mittels 
des betreffenden Senders bzw. Empfangers zu 
durchsetzen, sondem es kann in manchen Fallen 
auch nur ein Tail des Strdmungsquerschnittes ent- 
lang einer Linie erfafit werden. Bspw. kann es in 
vieien Fallen ausreichend sein. eine Halfte des 
Stromungsquerschnittes durch den sich dabei radi- 
al erstreckenden Sender bzw. Empfanger zu durch- 
setzen, der dann entlang einer Radiuslinie dieses 
Querschnittes-hierdurch das Strdmungsprofil der 
Strom ung entlang dieser Radiuslinie erfassend- 
verlauft. 

Auch ist es moglich. den vorzugsweise durch 
ein iinienfomniges Heizelement gebildeten Sender 
so auszubilden und anzuordnen. 6aB er eine 
selbsttatig kom'gierende Gewichtung der Behei- 
zung l}ber einen Querschnitt des Stromungsprofiles 
durchfuhrt, indem er die groi3eren Abstand von der 
Langsmitte des die Stromung fuhrenden Rohres 
aufweisende Stromfaden der Randschichten 
starker erwSrmt als die schneller strdmenden zen- 
traien Stromfaden und damit am ebenfalls 
linienformigen Empfanger eine besser ausglei- 
chende Mittelung der Temperatur des Ruids er- 
reicht wird. Zu diesem Zweck kann das Heizele- 
ment des Senders, wenn es sich vom Rand der 
Stromung bis zu deren Mitte erstreckt. Qber seine 
Lange konstante Heizleistung aufweisen, da dann 
die langsameren Stromfaden. die nahe der Rohr- 



wandung des Rohres verlaufen, pro Volumeneinheit 
mehr Heizleistung empfangen und damit starker 
aufgeheizt werden als die rascher strdmenden zen- 
tralen Stromfaden. Oieser Effekt kann noch 

5 dadurch verstarkt werden. indem man dem Sender 
Ober seine Lange unterschiedliche Heizleistung 
gibt, bspw. durch entsprechend unterschiedliche 
Durchmesser eines ihn bildenden Heizdrahtes und 
damit unterschiedlichen elektrischen Widerstand 

TO Qber seine Lange. 

Durch diese unterschiedliche Temperierung 
der unterschiedlich schnellen Stromfaden wird den 
durch sie reprasentierten, unterschiedlich gro/Jen 
Bereichen des Stromungsquerschnittes (die Ian* 

75 gsameren Stromfaden sind infolge ihrer grdBeren 
Randnahe fur groBere Querschnittsbereiche 
reprasentativ als die weiter innen liegenden - 
schnelleren Stromfaden) besser Rechnung getra- 
gen und dadurch bei der Bildung der Kreuzkorrela- 

20 tionsfunktion eine bessere Mittelung Qber das 
Stromungsprofil und hdhere Mefigenauigkeit er- 
reicht. 

Es konnen oft vorteilhaft mehrere Empfanger in 
Stromungsrichtung des Ruids in Abstanden hinter- 

25 einander angeordnet sein und die Auswertung 
durch Kon^elation dann z. Bsp. wie foigt vorgese- 
hen sein: Es werden wShrend einer vort>estimmten 
Zeitdauer sowohl das betreffende Sendersignal als 
auch die Empfangersignale gespeichert. Man kann 

30 dann bspw. mit zwei Empfangem insgesamt drei 
voneinander unabhangige Korrelationen zur Ermitt- 
lung der betreffenden Stromungsgeschwindigkeit 
durchfOhren, namlich eine Korreiation zwischen 
dem Sendersignal und dem einen 

35 Empfangersignal, eine zweite Korreiation zwischen 
dem Sendersignal und dem anderen 
Empfangersignal und eine dritte Korreiation zwi- 
schen den beiden Empfangersignalen und aus den 
sich hierbei ergebenden drei Stromungsge- 

40 schwindigkeitswerten kann man dann den Mittel- 
wert als die genauere Stromungsgeschwindigkeit 
bilden oder man kann in manchen Fallen auch nur 
die Empfangersignale konrelieren. wenn das Sen- 
dersignal far die Konrelation nicht etngesetzt wer- 

45 den soil oder gar nicht einsetzbar oder nicht vor- 
handen ist. 

In der Zeichnung sind AusfUhrungsbelspiele 
der Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

Rg. 1 ein Meflrohr mit einer zugeordneten 
50 korrelativen Auswerteeinrichtung zur Ermittiung der 
Stromungsgeschwindigkeit gemaB einem 
Ausfuhrungsbeispie! der Erfindung, 

Rg. 2 einen linearen Temperaturfuhler 
gema6 einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
55 Rg. 3-6 Beispiele von Sendersignalen. 
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In dem AusfDhrungsbeispiel nach Fig. 1 kann 
das gerade MeBrohr 10 ein Abschnitt eines Lei- 
tungsrohres elner Heizung oder dergl. sein. in wel- 
chem ein Fluid in Richtung des Pfeiles A stromt, 
dessen Stromungsgeschwindlgkelt v und Volumen- 
strom v mitteis der als Blockbild dargestellten 
korrelativen Mefleinrichtung zu ermittein ist Das 
Meflrohr 10 hat vorzugsweise kreisrunden lichten, 
uber die Lange der Me/Jstrecke konstanten Quer- 
schnltt. Doch kann das Mefirohr 10 ggfs. auch 
unrunden Querschnitt. bspw. rechtecklgen Oder 
ovalen Querschnitt aufweisen. 

Diese Me/Jeinrichtung welst eine korrelative 
Auswerteeinrichtung 11 auf. 

Bevorzugt kann der Volumenstrom V einem 
Warmemengenzahler 12 fur Heizungsanlagen zur 
Warmemengenzahlung eingegeben werden, doch 
sind ftir diese Mefleinrichtung auch viele andere 
Anwendungsgebiete, bpsw. in der chemischen Ver- 
fahrensindustrie und dergl. moglich. 

In dem Me/3rohr 10 sind als Sender 13 ein 
lineares Heizelement und stromabwarts von jhm 
und parallel zu ihm als Empfanger 14 ein linearer 
TemperaturfOhler angeordnet Beide sind durch 
dOnne, gerade Drahte gebildet, die im Innenraum 
des Rohres 10 diametral und parallel zueinander 
angeordnet sind. Der Sender 13 ist ein dunner 
Helzdraht. der sich senkrecht zur Langsrichtung 
des Rohres 10 durch dieses hindurch erstreckt und 
durch eine dOnne Isolation elektrlsch gegenuber 
dem Fluid isoliert ist. Der Empfanger 14 ist eben- 
falls ein dunner, elektrisch gegen das Fluid isolier- 
ter Draht mit temperaturabhangigem Widerstand 
Oder ein lineares Thermoelement gemSfi Fig. 2. 
Diese beiden Elemente 13,14 haben kleine Zeit- 
konstanten und erstrecken sich uber den gesamten 
Rohrquerschnitt und sind test eingespannt, so da/J 
sich der Abstand zwischen ihnen nicht Sndert und 
die durch sie gebildete Meflstrecke konstant bleibt. 

Diese elektrische MeiSeinrichtung laOt un- 
gewohnlich gute Mei3genauigkelt in der 
Groflenordnung von bspw. ± 1 % erreichen, wozu 
sowohl die Verstellung der mittleren Pulsfrequenz 
eines Signalgenerators 15 in AbhSngigkeit von v 
als auch die dargestellte Erfassung reprasentativer 
Strdmungsprofile der Ruidstromung durch die dar- 
gestellte Anordnung und beschrlebene Ausbildung 
des Senders 13 und des Empf angers 14 beitragt. 
In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind zu letzterem 
Zweck das Heizelement 13 und der Tempera- 
turfOhler 14 als dUnne, gerade Drahte ausgebildet, 
die infolge ihrer jeweils diametralen Erstreckung 
durch den Innenraum des Rohres 10 hindurch das 
gesamte Stromungsprofil des im Meflrohr 10 
stromenden Fluids jeweils linienfSrmig gut erfas- 
sen. Dies geschieht hier also, indem das Heizele- 
ment 13 und der Temperaturfuhler 14 so ausgebil- 
det und angeordnet sind. dafi ganz oder nahezu 



ganz das gesamte Stromungsprofil des 
stromenden Fluids langs jeweils einer dOnnen, die 
Stromung nicht storenden LInie erfa/5t wird, die 
senkrecht zur Stromungsrichtung verlauft und eine 
5 Symmetrielinie des betreffenden lichten Quer- 
schnittes des Meflrohres 10 ist. Zweckmaflig ist 
hierbei, wenn das Heizelement 13 und der Tempe- 
raturfuhler 14 moglichst geringe Durchmesser ha- 
ben. exakt positioniert sind und ihr gegenseitiger 
10 Abstand genau festliegt. 

Zur Erfassung eines reprasentativen 
Strom ungsquerschnittes ist es nicht unbedingt not- 
wendig, den gesamten oder nahezu den gesamten 
Stromungsquerschnitt linear mitteis des betreffen- 

75 den Heizelementes 13 bzw. TemperaturfOhlers 14 
zu durchdringen, sondern es kann hierzu ggf. auch 
genOgen, das Heizelement bzw. den Tempera- 
turfuhler anders anzuordnen oder kurzer auszubil- 
den, bspw. zweckmaiSig in Art eines Radiusstrahies 

20 des betreffenden lichten Querschnittes des Rohres 
10 anzuordnen. Doch ist die dargestellte diame- 
trale lineare Anordnung von Sender 13 und 
Empfanger 14 ganz besonders gunstig. Wenn Sen- 
der 13 und Empfanger 14 sich nur uber Abschnitte 

25 der betreffenden Rohrinnendurchmesser erstrec- 
ken, konnen sie vorzugsweise gleich lang und in 
Rohrlangsrichtung miteinander fluchtend angeord- 
net sein. Sender 13 und Empfanger 14 konnen ggf. 
auch unterschiedlich tang, vorzugsweise der Sen- 

30 der langer als der Empfanger sein und sich auch 
Gber sonstige, StromfSden unterschiedlicher Ge- 
schwindigkeit reprasentativ erfassende Abschnitte 
der betreffenden Querschnitte erstrecken. 

Als TemperaturfQhIer eignet sich temperatu- 

35 rabhangiger Widerstandsdraht, jedoch auch andere 
TemperaturfQhIer, vorzugsweise ein linienformiges 
Thermoelement. Dieses kann z.B. gemSfl Rg. 2 
wie folgt ausgebildet sein: Der eine Werkstoff bildet 
einen nach auflen elektrisch isolierten sehr dOnnen 

40 Draht 16 und der andere Werkstoff bildet ein gera- 
des Kapillarrohr 17, in das der Draht 16 eingesetzt 
und durch Stopfen 18 gehalten ist, wobei der Draht 
16 an mindestens einer geeigneten Stelle 19 mit 
dem Kapillarrohr punktverschweii3t ist, bspw. 

45 zweckmalJig in dessen Langsmitte. Die 
LangswSrmeleitung der aus Metallen bestehenden 
und damit gut wSnrneleitenden Teile 16, 17 bewirkt 
so eine linienformige Temperaturmessung der mitt- 
leren Fluid temperatur Qber den Durchmesser ihres 

50 Stromungsprofiles. Da fOr die Korrelatlon nur 
Temperaturschwankungen interessieren, Ist es 
nicht erforderlich, die beiden externen An- 
schlu/Jklemmen 18' des Thermoelementes 14 auf 
konstanter Temperatur zu halten. Die beiden Werk- 

55 stoffe des Thermoelementes 14 konnen 
zweckmaflig Kupfer (vorzugsweise fOr das Kapillar- 
rohr) und Konstantan sein. Es kommen auch ande- 
re Werkstoffe infrage. 
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Der Sender 13 und der Empfanger 14 konnen 
zweckmaBig so dunn ausgebildet sein. da/S sie die 
Str5mung praktisch nicht beeinflussen. 

Auch ergibt das nnienformige Heizeiement 13 
ein© selbsttStig konrigierende Gewichtung uber den 
Querschnitt des Strom ungsprofiles, indem as die 
groBeren Abstand von der Langsmitte des durch- 
stromten Rohres 10 aufweisenden langsameren 
Stromfaden der Randschichten der Stromung 
starker erwarmt als die schneller strdmenden zen- 
tralen Stromfaden und damit am Empfanger 14 
eine besser ausgleichende Mittelung der 
Warmeim pulse erreicht wird. Zu diesem Zweck 
kann das Heizeiement 13 Uber seine LSnge kon- 
stante Heizleistung haben. da dann die langsame- 
ren Stromfaden, die nahe der Rohn^randung des 
Rohres verlaufen, pro Volumeneinheit mehr Heize- 
nergie empfangen und damit starker aufgeheizt 
werden als die rascher strdmenden Stromfaden. 
Oieser Effekt kann noch dadurch weiter erhdht 
Oder abgeschwacht werden, indem dem Heizdraht 
uber seine Lange unterschiedliche Heizleistung ge- 
geben wird durch entsprechend unterschiedliche 
Durchmesser. 

Durch diese unterschiedliche Temperierung 
der unterschiedlich schnelten Stromfaden verursa- 
chen die langsameren Stromfaden am Tempera- 
turf uhlerelement groBere Signalamplrtuden und tra- 
gen bei der Bildung der Kreuzkorrelationsfunktion 
korrigierend zur besseren Mittelung uber das 
StrSmungsprofil , wie bereits oben envahnt, bei. 

Der nach au0en elektrisch isolierte Heizdraht 
13 wird von dem Signalgenerator 15 mit z. Bsp. 
Rechteckimpulsen konstanter Spannung und 
Stromstarke gespeist, die mittels eines diesen Si- 
gnalgenerator 15 ansteuemden Funktionsgenera- 
tors 31 impulsfrequenz-und/oder impulsbreitenmo- 
duliert werden k5nnen. Der Funktionsgenerator 31 
kann durch eine Uhr des Mikroprozessors 24 auch 
zum Bniegen von Pausenzeiten des Signalgenera- 
tors 15 angesteuert werden, um die fur 
Stromungsgeschwindigkeitsmessungen verwende- 
ten Sendersignale durch Pausenzeiten zu trennen, 
die wesentlich grofier sind als der Reziprokwert der 
mittleren Pulsfrequenz des jeweils zuletzt erzeug- 
ten Sendersignales. Es ist auch moglich. vorzuse- 
hen, da6 das einzelne Sendersignal konstante Puls- 
frequenz Oder mehrere durch programmierte Zei- 
tabstande getrennte Impulsgruppen konstanter 
Oder impulsbreiten-und/oder impulsfrequenzmodu- 
lierter Pulsfrequenz aufweist In den Rg. 3 bis 6 
sind solche Sendersignale an Beispielen darge- 
steilt. Das Sendersignal fur eine einzelne 
Stromungsgeschwindigkeitsmessung wird jeweils 
wahrend der Zeitdauer At o erzeugt Aufeinander- 
folgende Sendersignale sind jeweils durch eine 
Zeitspanne Ata getrennt. Ata kann konstant sein 
Oder auch in Abhangigkeit der jeweils zuletzt 



gemessenen Stromungsgeschwindigkeit 
veranderiich vorgesehen sein. Die Zeitlangen Ato 
kdnnen gleich groB sein Oder ebenfaifs in 
Abhangigkeit der jeweils zuletzt emnittelten 

5 Stromungsgeschwindigkeit getroffen werden. 

Bei dem Diagramm nach Rg. 3 erzeugt der 
Signalgenerator 15 ununterbrochen impulse mit 
konstanter Pulsfrequenz. 

im AusfOhmngsbeispiel nach Fig. 4 wird 

70 wahrend jeder Zeitlange Ato eine Impulsgruppe 
konstanter Frequenz erzeugt, die jedoch bereits vor 
Ende dieser Zeitlange beendet wird und diese Pau- 
senzeit erstreckt sich noch uber die jeweils an- 
schlie0ende Zeitspanne At^. 

T5 Im AusfQhrungsbeispiel nach Rg. 5 wird 
wahrend jeder Zeitlange At© durchgehend eine 
impulsbreiten-und impulsfrequenzmodulierte Im- 
pulsgruppe in vorbestimmter Weise erzeugt. 
Wahrend der Zeitspanne At . liegen Sendepausen 

20 vor. doch kann ggfs. vorgesehen sein, dafi auch 
wahrend der Zeitspannen Ata weiterhin Impulse 
erzeugt werden. bspw. ebenfalls in vorbestimmter 
Weise impulsbreiten-und/oder impulsfrequenzmo- 
dulierte Impulse. 

25 In den Diagrammen ist mit t die Zeitachse 

bezeichnet. Im Diagramm nach Rg, 6 werden 
wahrend jeder Zeitlange Atg in vort}estimmter Wei- 
se mehrere Impulsgruppen mit konstanter Pulsfre- 
quenz erzeugt, die durch Pausenzeiten getrennt 

30 sind, jedoch kann man auch hier vorsehen, da/3 die 
einzeinen Impulsgruppen imputsbreiten und/oder 
impulsfrequenzmoduiiert sind. 

Die mittlere Pulsfrequenz des einzeinen Sen- 
dersignales der Zeitdauer Ato kann bspw. zwischen 

35 0,1 und 100 Hz, vorzugsweise zwischen ungefahr 1 
und 10 Hz verstelibar sein. Hierdurch werden in 
das in dem Rohr 10 strdmende Ruid durch den 
Heizdraht 13 WSrmeimpulse eingetragen, die mit 
dessen StrSmungsgeschwindigkeit zum Empfanger 

40 14 und einem strichpunktiert eingezeichneten zwei- 
ten Empfanger 14' wandem. wo sie von diesen 
Temperaturlo fuhler bildenden EmpfSngem 14, 14' 
gefOhIt werden. 

Jedes Sendersignal der Zeitlange Ato d^s Si- 

45 gnalgenerators 15 und die hierzu gleichzeitig auf- 
tretenden Ausgangssignale der Empfanger 14 bzw. 
14' konnen in Speichem 21. 22, 23 zeitweise ge- 
speichert werden, die Speicher des Mikroprozes- 
sors 24 sind. Dem Speicher 21 ist ein Zeit- 

50 verzogerungsglied 25 mit durch den Mikroprozes- 
sor 24 verstellbarer Verzogenjngszeit nachge- 
schartet. Der Ausgang dieses Zeit- 
verzogerungsgiiedes 25 wird dem Mikroprozessor 
24 aufgedrOckt, der einen Korrelator aufweist, der 

55 in bekannter Weise das Maximum bzw. das grd^ 
Maximum der Kreuzkonrelationsfunktion bildet, und 
zwar der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den 
jeweils im Speicher 21 und 22 gespeicherten Si- 
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gnalen. Falls der Empfanger 14' vorhanden ist, 
kann er auch das im Speicher 23 jeweils gespei- 
cherte Signal mit dem bzw. den in dem bzw. den 
Spelchern 21, 22 jeweils gespeicherten Signaien 
korrelieren, wozu fUr die Korrelation mit dem im 
Speicher 22 jeweils gespeicherten Signal auch die- 
sem Speicher 22 ein vom Mikroprozessor 24 ange- 
steuertes Zeitverzogerungsglied 26 mit verstellba- 
rer Zeitverzogerung zugeordnet ist. das also nur 
dann vorhanden ist, falls der Empfanger 14' vor- 
handen ist. 

Der Mikroprozessor 24 ermittelt das Maximum 
bzw. das hochste Maximum der von der 
Verzogerungszeit abhangigen Kreuzkorrelations- 
funktion und die VerzSgerungszeit, bei der dieses 
Maximum ermittelt wird, entsprlcht dann der Lauf- 
zeit At2 der Warmeimpulse vom Sender 13 zum 
Empfanger 14, bzw. bei Einsatz des Empfangers 
14' der Laufzeit vom Sender 13 bzw. des 
Empfangers 14 zum Empfanger 14'. Im weiteren 
wird nicht mehr auf den strichpunktierten Teil der 
Schaltung Bezug genommen, er kann, aber braucht 
nicht vorhanden zu sein. 

Im weiteren wird also angenommen. da/J der 
Empfanger 14 der einzige Empfanger sei. Da der 
Abstand zwtschen dem Sender 13 und dem 
Empfanger 14 bekannt ist und die Meflstrecke der 
Lange s bildet. ist dann die StrSmungsge- 
schwindigkeit v = s/At^, die im Rechner 27 gebil- 
det wird. Wenn das Mej3rohr 10 vol! mit Fluid 
gefullt ist, ist die Stromungsgeschwindigkeit pro- 
portional zum Volumenstrom V des Fluids und 
dieser Volumenstrom v kann im Rechner 29 aus 
V berechnet und bspw. direkt als eine der Ein- 
gangsgroBen dem Warmemengenzahler 12 einge- 
geben werden, wo dieser Volumenstrom mit der 
Temperaturdifferenz zwischen Vor-und ROcklauf 
einer Helzungsanlage zur Warmemengenzahlung 
multipltziert wird. 

Die jeweilige mittlere Pulsfrequenz f von der 
von dem Signalgenerator 1 5 aussendbaren je einer 
StrSmungsgeschwindigkeitsmessung dienenden 
Sendersignalen ist mittels eines vom Rechner 27 
gesteuerten Stellgliedes 30 in Abhangigkeit der 
Stromungsgeschwindigkeit v versteilbar. Vorzugs- 
weise kann vorgesehen sein. dafi die mittlere Puls- 
frequenz f des jeweiligen Sendersignales der 
Zeltlange Ato zur jeweils vorangehend ermittelten 
StrSmungsgeschwindigkeit v stetig oder in Stufen 
geandert wird. Auch andere funktionelle Zusam- 
menhange sind selbstverstandlich realisierbar, falls 
envunscht. Wie erwahnt ist f = n / Ato. 

Der Funktionsgenerator 31 kann nach unter- 
schiedlichen Programmen arbeiten, wozu er vom 
Mikroprozessor 24 entsprechend angesteuert wer- 
den kann. Bspw. kann eine seiner Arbeitsweisen 
die sein, 6aB er mittels eines Zufallgenerators 
pseudostochastisch Impulse fortlaufend oder nur 



wShrend den der Stromungsge- 
schwindigkeitsmessung dienenden Sendersignalen 
erzeugt. Ein oder mehrere weitere Arbeitsweisen 
konnen bspw. darin bestehen. dafl er Senders!- 
5 gnale gemafl den Diagrammen nach den Rg. 3 bis 
6 Oder sonstlge Sendersignale erzeugt. Hierdurch 
kann diese gesamte Einrichtung leicht an stark 
unterschiediiche Bedarfsfglle angepam werden und 
so fur den Jeweiligen AnwendungsfaH optimale 
10 Messgenauigkeiten erreicht werden. 

Die vol! ausgezogen dargestellte korrelative 
Auswerteeinrichtung der Fig. 1 arbeitet wie folgt: 

Gesteuert durch eine Uhr des Mikroprozessors 
24 steuert und taktet der Funktionsgenerator 31 
75 den Signalgenerator 15 In konstanten oder von der 
jeweils zuletzt gemessenen Stromungsge- 
schwindigkeit abhangigen oder in sonstigen Zei- 
tabstSnden Ata zur Aussendung von 
pseudostochastischen oder nichtpseudostochasti- 
20 sch vorbestlmmten Sendersignalen konstanter oder 
von mindestens einem Parameter abhangigen 
Zeitlangen At o- Jedes Sendersignal dient der 
Durchfuhrung einer Einzelmessung der 
Stromungsgeschwindigkeit des im Rohr 10 
25 stromenden Fluids. Dieses Sendersignal wird dem 
Sender 13 zum Eintragen von entsprechenden 
warmeimpulsen In das stromende Ruid auf- 
gedruckt und ferner in dem Speicher 21 gespei- 
chert. Wahrend der Zeitdauer dieser Einspeiche- 
30 rung des Sendersignales wird auch das vom 
Empfanger 14 gefQhIte Empfangersignal in den 
Speicher 22 eingespeichert. Sobald diese Einspei- 
cherung beendet ist, werden diese beiden gespei- 
cherten Signale zur Ermittlung eines ersten Punk- 
35 tes einer Kreuzkorrelationskurve in den Korrelator 
des Mikroprozessors 24 eingegeben, wobel 
zunachst die Verzogerungszeit gleich Null ist. Der 
Korrelator kann die zueinander zeitgleichen Werte 
dieser beiden gespeicherten Signale digital multi- 
40 plizieren und die mulltplizierten Werte digital addle- 
ren. Die erhaltene Summe bildet dann einen ersten 
Punkt der Korrelationskurve. Anschlie/Jend wird mit 
einer kurzen Zeitverzogerung des Gliedes 25 das 
im Speicher 21 gespelcherte Sendersignal 
45 rechnerisch zeitverzogert und mit dem weiterhin 
zeltlich unverzogerten, gespeicherten 

Empfangersignal wieder in dem Korrelator zur Er- 
mittlung eines zweiten Punktes der zu ermittelnden 
Korrelationskurve multipliziert und die erh^ltenen 
50 Werte addiert. Dies wird in sehr rascher *Folge 
zyklisch mit jeweils stSndig etwas vergrSflerten 
Zeitverzogerungen wiederholt bis die Korrelations- 
kurve vollstandig erhalten ist. Es wird dann ihr 
Maximum oder ihr hochstes Maximum und die 
55 diesem Maximum zugeordnete Verzogerungszeit 
ermittelt und im Rechner 27 hieraus die 
Stromungsgeschwindigkeit berechnet, Sobald die 
Stromungsgeschwindigkeit v im Rechner 27 be- 
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rechnet ist, wird die mittlere Pulsfrequenz des Im- 
pulsgenerators 15 mittels des Stellgliedes 30 erfor- 
derlichenfalls neu eingesteltt. bspw. auf f = c^v, 
wo c sine Konstante ist. Nach jeder Einzelmessung 
kann dann dieser ganze Vorgang sofort Oder in 
vorbestimmtem Zeitabstand zur nachsten Ermitt- 
lung der Stromungsgeschwindigkeit wiederholt 
werden. so dafl die Stromungsgeschwindigkeit dis- 
kontinuierfich ermittelt wird. 

Wenn die Sendersignale so erzeugt werden. 
daB die jeweilige Kreuzkorrelation mehrere Maxima 
unterschiedlicher Hohe ergeben kann, was bspw. 
bei den Sendersignaien nach den Diagrammen 4 
bis 6 der Fall ist, wird stets die dem hoclisten 
Maximum zugeordnete Verzogerungszeit fOr die 
Berechnung der Str5mungsgeschwindigkelt ver- 
wendet- 

Nach jeder Ermittlung einer Stromungsge- 
schwindigkeit wird die mittlere Pulsfrequenz des 
Signalgenerators 15 entsprechend der ermittelten- 
Stromungsgeschwindigkeit erforderlichenfails neu 
eingestellt und dann kann die nachste 
Stromungsgsschwindigkeitsmessung durchgefuhrt 
werden. 

Die vom Signalgenerator 15 erzeugten impulse 
konnen ggfs. auch von Rechteckimpulsen abwei- 
chende Gestalt haben. bspw. Sinuswelien oder 
Sinushalbwellen sein. 

Anstelie des dargesteliten, kontinuierlich verlau- 
fenden linearen Senders 13 bzw. Empfangers 14 
konnen der Sender bzw. Empfanger 14 oft auch 
(iber sine Durchmesserlinie oder einen Radius- 
strahl des betreffenden Querschntttes oder einen 
anderen geeigneten Abschnttt des betreffenden 
Querschnittes des Me/Jrohres 10 oder einen ande- 
ren geeigneten Abschnitt der Durchmesserlinie 
auch diskontinuieriich verlaufen. Bspw. konnen der 
Sender bzw. Empfanger durch sine in Reihe ge- 
schaltete Kette von punktformigen oder sonstigen 
kleinen Heizwiderstanden bzw. temperaturempfind- 
lichen Widerstanden gebiidet sein. 

AnsprUche 

1. Verfahren zum Enmittein der Stromungsge- 
schwindigkeit von Fluiden, vorzugsweise von 
Russigkeiten, mittels Laufzeitmessung unter korre- 
lativer Auswertung von in dem Ruid enthaltenen 
und/oder in es durch einen Sender eingebrachten 
Warmeimpulsen, deren Wirkungen im Falle eines 
Senders an mindestens einem und ohne Sender an 
mindestens zwel die Fluidtemperatur fuhlenden 
Empfangem gefuhlt wird, dadurch gekennzeich- 
net , dafi der Sender und der oder die Empfanger 
bzw, die Empfanger ohne Sender sich kontinuier- 
lich Oder diskontinuieriich Uber zueinander parallele 
Linien erstrecken, die in Ebenen senkrecht zur 



Stromungsrichtung der Fluidstromung verlaufen 
und/oder daB bei Anwendung eines Senders des- 
sen mittlere Pulsfrequenz fur die jewel Is nachste 
Messung der Stromungsgeschwindigkeit in 

5 AbhSngigkeit von der jeweils zuletzt ermittelten 
Stromungsgeschwindigkeit In vorbestimmter Welse 
stetig Oder in mindestens einer Stufe mit zuneh- 
mender Stromungsgeschwindigkeit erhoht und mit 
abnehmender Stromungsgeschwindigkeit wieder 

10 entsprechend emiedrigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 6aB die Senderimpulse fur eine ein- 
zelne Messung der Stromungsgeschwindigkeit 
periodisch erzeugt werden. 

75 3. Verfahren nach Anspnjch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dafi ein Sendersignal fiir die einzelne 
Messung der Stromungsgeschwindigkeit erzeugt 
wird, das mindestens eine in vorbestimmter Weise 
impulsfrequenz-und/oder impulsbreitenmoduiierte 

20 Impulsgruppe aufweist. oder das pseudostochasti- 
sch erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, d^B den von 
den Senderimpulsen im Fluid erzeugten 

25 Warmeimpulsen andere in vorbestimmter Weise, 
vorzugsweise pseudostochastisch erzeugte 
Warmeimpulse Qberlagert werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche. dadurch gekennzeichnet, daB die von 

30 mindestens zwei in Stromungsrichtung des Ruids 
im Abstand hintereinander angeordneten 
Empfangem gefuhlten EmpfSngersignale korrelati- 
ver Auswertung unterworfen werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
35 Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB das fOr 

eine Konelation verwendete Sendersignal von dem 
fOr die nachste Korrelation verwendeten Sendersi- 
gnal durch eine Pausenzeit getrennt wird, in der 
vom Sender keine WSrmeimpulse in das Ruid ein* 
40 getragen werden. wobei die Pausenzeit gr60er. 
vorzugsweise vielfach grofler als der Reziprokwert 
der zuletzt angewandten mittleren Senderpulsfre- 
quenz ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
45 AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die 

ZeitlSnge von jeweils zwei mitelnander zu korrelie- 
renden Sender-und/oder Empfangersignalen in vor- 
bestimmter Weise stetig oder in mindestens einer 
Stufe mit abnehmender. vorangehend enmittelter 
50 Str5mungsgeschwindigkeit erhoht und mit zuneh- 
mender Stromungsgeschwindigkeit wieder entspre- 
chend emiedrigt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitlangen der 

55 zu korrelierenden Signale unabhangig von der 
Stromungsgeschwindigkeit konstant getroffen wer- 
den. 
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzelchnet, dafl die von 
einem Sender erzeugten Warmeimpuise von min- 
destens zwel im Abstand voneinander angeordner 

ten Empfangern unabhangjg voneinander empfan- 5 
gen werden und die jeweilige Stromungsge- 
schwindigkeit a(s Mittelwert von mehreren durch je 
eine Korrelation ermlttelten Stromungsge- 
schwindigkeiten ermitteit wird, welche Korrelationen 
zwischen jeweils unterschledlichen Paarungen der io 
Sender-und Empfangersignale durchgefuhrt wer- 
den. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl der Sen- 
der in das Fluid die W5rmeimpulse auf einer Linle 75 
eintragt, die eine Synnmetrielinie des betreffenden. 
vom Fluid durchstromten Querschnitts des das 
Fluid leitenden Kanais oder dergl. oder ein Ab- 
schnitt einer solchen Symmetrielinie ist und/oder 

dafl die in das Fluid eingetragenen WSrmeimpulse 20 
vom betreffenden Empfanger auf einer Linie emp- 
fangen werden, die eine Symmetrielinie des betref- 
fenden. vom Fluid durchstromten Querschnittes 
des das Fluid leitenden Kanaies oder dergl. oder 
ein Abschnitt einer solchen Symmetrielinie ist. 25 

1 1 . Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet. dafl die be- 
treffende Linie bzw. Linien, auf der der Sender 
sendet bzw. auf der oder denen der oder die 
EmpfSnger empfangen, sich ungefahr Uber die be- 30 
treffenden, vom Fluid durchstromten Querschnitte 

des das Fluid leitenden Kanais oder dergl. oder 
uber Radiusstrahlen dieser Querschnitte erstrec- 
ken. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden 35 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dafl der Sen- 
der langsameren Stromfaden hohere Temperatur 

als schnelleren Stromfaden des Fluids erteilt 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl die 40 
Stromung vor oder innerhalb der Meflstrecke mit- 

tels Stromungsgleichrichtem in Ihrem 
Strbmungsprofil vergleichmSfligt wIrd. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprGche. dadurch gekennzeichnet, dafl es zur 45 
Ermittlung des Volumenstromes oder Massenstro- 
mes fur Warmemengenzahlungen in Heizungsania- 

gen eingesetzt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl als Sen- 50 
derimpulse Rechteckimpulse verwendet werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 • 
14, dadurch gekennzeichnet. dafl als Senderim- 
puise Sinuswellen verwendet werden. 

17. Bnrichtung zur DurchfOhrung des Verfah- 55 
rens nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl sie in dem die 
Fluidstromung leitenden Kanal oder dergl. mlnde- 



stens einen Empfanger (14; 14') zum Fuhlen der 
Temperatur des Fluids stromabwarts eines Sen- 
ders (13) und/oder eines anderen Empfangers (14) 
und eine korrelative Auswerteeinrichtung zum kor- 
relativen Auswerten von Sender-und/oder 
EmpfSngersignalen zur Ermittlung der jewerligen 
Stromungsgeschwindigkeit aufweist, und dafl der 
Sender (13) und/oder der oder die Empfanger (14; 
14') entlang zueinander parailelen Linien sich er- 
strecken, die in Ebenen senkrecht zur 
Strom ungsrichtung der Fluidstromung verlaufen. 

18. EInrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl der Sender und/oder der oder 
die Empfanger jeweils ein dunnes linienformiges 
Gebilde bilden. 

19. Einrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl der Sender ein dunner Heizdraht 
ist. 

20. Einrichtung nach Anspruch 17, 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, dafl sich der Sender 
und/od6r der Empfanger durch den Innenraum des 
das Fluid fuhrenden Rohres diametral erstreckt. 

21. Einrichtung nach einem der AnsprUche 17 - 
20, dadurch gekennzeichnet, 6aB der Empfanger 
ein temperaturempfindliches Widerstandselement, 
vorzugsweise ein Widerstandsdraht ist. 

22. Einrichtung nach einem der Anspruche 17 - 
20, dadurch gekennzeichnet, dafl der Empfanger 
mindestens ein iineares Thermoelement (14) auf- 
weist Oder Ist, dessen einer Werkstoff ein elektrisch 
isolierter Draht (16) ist, der in einem aus dem 
anderen Werkstoff des Thenmoelemenetes beste- 
hendeh Kapillarrohr (17) angeordnet und mit die- 
sem an mindestens einer Stelle elektrisch leitend 
verbunden, vorzugsweise verschweiflt ist, wobei zu- 
mindest das Kapillarrohr aus die Warme gut lelten- 
dem Werkstoff besteht. damit dieses Thermoele- 
ment die es beaufschlagende Fluidtemperatur Ober 
seine Lange mittelt. 

23. Einrichtung nach einem der Anspruche 17 - 
22, dadurch gekennzeichnet, dafl sich der Sender - 
(13) und/oder der oder die Empfanger (14) jeweils 
entlang einer Symmetrielinie des betreffenden 
Querschnittes des Kanaies oder dergl. oder eines 
Abschnitts einer solchen Symmetrielinie erstreckt 
bzw. erstrecken. 
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